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ANN 在 铝 模 施 工 中 的 应 用 


在 衍 航 
(中 国 建筑 科学 研究 院 深 圳 分 院 ， 深 圳 518057) 


摘 要 : 铝 模 板 ， 全 称 为 建筑 用 铝 合 金 模板 系统 ， 是 新 一 代 模 板 支 撑 系 统 。 铝 模板 系统 在 
建筑 行业 的 应 用 ,提高 了 建筑 行业 的 整体 施工 效率 ,包括 在 建筑 材料 ， 人 工 安 排 上 都 大 大 的 
节省 很 多 。 铝 模板 设计 研发 及 施工 应 用 ， 是 建筑 行业 一 次 大 的 发 展 。 
然而 铝 模 板 存 在 现场 变更 困难 的 问题 , 要 求 模板 严 丝 合 颖 。 本 文 探讨 采用 人 工 智 能 算法 找 出 
最 优 的 施工 顺序 ， 以 节省 时 间 ， 并 在 虚拟 环境 中 模拟 施工 的 方法 来 降低 出 错 的 概率 。 
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Application of ANN in aluminum formwork construction 
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(China Academy of Building Research Shenzhen Institute, Shenzhen 518057, China) 

Abstract: Aluminum formwork, called the building Aluminum formwork system, is a new generation of formwork 
support system. Application of aluminum formwork system in the construction industry, improve the overall efficiency 
of the construction industry, including save the consumption of construction materials and labour expenses. Research 
and application of aluminum formwork, is a major step forward of construction industry. 

However, aluminum formwork encounters on site design modification problem, and requires formwork Join tightly. 
This paper discusses the application of artificial intelligence algorithms to find the optimal construction order, to save 
time, and in the virtual environment to simulate the construction method to reduce the probability of mistakes. 
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1. 引 言 


铝 模板 自 1962 年 在 美国 诞生 以 来 ， 已 有 55 年 的 应 用 历史 。 在 美国 、 加 拿 大 等 发 达 国 
家 ， 以 及 像 墨 西 哥 、 巴 西 、 马 来 西亚 、 韩 国 、 印 度 这 样 的 新 兴工 业 国 家 的 建筑 中 ， 均 得 到 了 
广泛 的 应 用 。 铝 模板 在 中 国 发 展 了 仅仅 几 年 ， 就 已 经 受到 了 许多 建筑 商 的 青睐 ， 例 如 万 科 、 
中 建 集团 都 在 使 用 铝 模板 系统 。 

人 工 神经 网 络 (Artificial Neural Network， 即 ANN )， 是 20 世纪 80 年 代 以 来 人 工 智 
能 领域 兴起 的 研究 热点 。 它 从 信息 处 理 角度 对 人 脑 神经 元 网 络 进行 抽象 ， 建立 某 种 简单 模 
型 ， 按 不 同 的 连接 方式 组 成 不 同 的 网 络 。 在 工程 与 学 术 界 也 销 直 接 简称 为 神经 网 络 或 类 神经 
网 络 。 

神经 网 络 技术 与 建筑 行业 各 专业 领域 知识 相 结合 , 使 得 该 技术 在 建筑 行业 中 取得 了 非常 
广泛 的 应 用 。 已 有 许多 ANN 系统 应 用 在 建筑 行业 取得 了 很 好 的 经 济 效 益 和 社会 效益 。 本 文 
利用 ANN 对 铝 模 的 使 用 顺序 进行 最 优化 选择 以 达到 最 优 的 效果 。 


【作者 简介 匡 衍 航 〈1982 一 )， 男 ， 硕 士 研究 生 。 主 要 研究 方向 : BIM、 铝 模板 设计 。 
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2. 研究 现状 


目前 ， 建 筑 
体 视图 是 有 用 的 


施工 过 程 中 管理 现场 施工 流程 时 , 一 般 使 用 甘 特 图 ， 这 对 提供 整个 流程 的 总 
。 这 种 方法 缺少 空间 上 的 总 体 规划 。 但 如 果 要 将 不 同 空间 内 的 大 量 类 似 的 工 


作 分 配给 同一 专业 工作 团队 执行 时 ， 并 不 能 体现 调配 的 方法 。 这 种 的 规划 方法 缺少 自动 化 ， 


以 及 对 缺少 对 资 
规划 方法 是 


源 的 统一 调配 ， 不 同人 员 之 间 的 操作 冲突 导致 时 间 的 浪费 。 
将 复杂 的 工作 分 解 为 更 简单 的 子 问 题 ， 即 工作 分 解 结构 (Work Breakdown 


Structure -WBS)。 工 作 分 解 结构 后 的 流程 使 用 了 计划 评估 和 审查 技术 (PERT)〉 和 关键 路 


径 方 法 (CPM) 
在 工程 管理 


[6]。 
领域 ， 工 程 管理 者 有 些 工 具 ， 可 以 帮助 他 们 确定 工作 流程 ， 最 近 研 究 者 已 经 


使 用 人 工 智能 ( 
近乎 最 优 的 时 间 
技术 来 达到 这 种 

这 种 趋势 下 


Al) 技术 来 管理 和 建立 流程 。[8] 中 使 用 BIM 模型 和 数据 库 运 用 来 自动 找到 
安排 表 ; 更 近 一 步 ，[9] 中 使 用 代理 模型 的 来 模拟 施工 ，[5] 中 使 用 ANN 学 习 
目的 。 

在 从 反应 行为 转变 为 预测 行为 模型 ， 以 尽早 识别 工程 中 存在 的 风险 。 而 通过 


模拟 施工 过 程 活动 中 ,如果 发 生 了 意料 之 外 的 情况 ， 这 时 ， 就 能 提出 一 套 可 能 的 预案 ， 以 减 


轻 对 最 终 产品 ( 


模板 的 排 布 效果 ， 乃 至 杆 件 甚至 建筑 的 结果 ) 的 影响 。 


3. 本 文 的 研究 方法 


3.1 基于 代理 的 模型 (ABM) 


在 铝 模 施工 
这 些 问题 通常 由 


现场 的 构建 是 一 项 复杂 的 活动 。 然 而 ， 这 种 复杂 性 是 许多 简单 问题 的 总 和 。 
小 的 工人 团队 解决 ， 在 许多 情况 下 ， 可 能 由 单个 工人 解决 。 基 于 这 个 原因 ， 


基于 代理 的 模型 
容 的 互动 。 工 程 


， 非 常 接 近 真 实 的 现象 ， 可 以 精确 地 表达 他 们 之 间 互 动 ， 以 及 他 们 和 工程 内 
内 容 即 我 们 的 数据 模型 《如 BIM 模型 )。 


此 外 在 ABM 中 ,计算 机 中 的 代理 和 真实 世界 中 的 排 模 工人 之 间 的 对 应 关系 [2]， 使 他 容 


易 并 且 清 晰 的 表 
是 高 级 的 主动 反 

工程 施工 管 
域 ， 比 如 社会 和 


立 数据 时 ， 这 些 
述 的 方法 只 
提供 了 工人 需 
在 我 们 的 系 
有 代理 指派 相关 


江上 邮 怀 


目前 的 BIM 和 施工 管理 工具 提供 了 舱 入 式 代理 推理 引擎 : 当 设 计 者 根据 模型 内 含 的 知识 建 


示 排 模 工 人 和 周围 环境 ， 以 及 他 们 之 间 的 关系 。 无 论 是 对 刺激 反应 模式 ,还 
应 模式 都 是 有 效 的 。 

理 是 一 个 非常 接近 ABM 建 模 能 力 的 领域 ,因为 这 个 领域 是 一 个 跨 学 科 的 领 
人 方面 的 问题 ， 以 及 不 同 参与 团队 之 间 的 空间 和 时 间 交 互 作用 。 男 一 方 


工具 才能 表示 工作 阶段 持续 时 间 (BIM4D) 或 成 本 (BIM5D )。 事 实 上 ， 这 
解决 问题 的 一 部 分 。 我 们 的 ABM 模型 中 的 代理 自动 推理 算法 可 以 为 管理 人 
要 多 大 的 空间 来 达到 他 们 的 目标 。 
统 中 ,每 个 代理 就 是 一 项 任务 ,我 们 的 划分 方法 是 一 个 房间 排 满 模板 的 结 
的 排 模 工人 参与 完成 相应 的 工作 。 整 层 的 模板 排 布 完成 就 是 我 们 需要 的 结 


我 们 通过 ABM 建立 起 了 一 个 神经 网 络 。 网 络 得 到 的 最 优 解 ， 多 少 个 工人 参与 ， 排 模 的 顺序 


是 什么 就 是 我 们 


接 下 来 要 讨论 的 。 
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3.2 逐步 人 工 神经 网 络 (GANN) 


持续 学 习 是 机 器 学 习 的 一 个 长 期 目标 , 在 这 种 学 习 中 , ABM 中 代理 人 不 仅 学 习 ( 记 住 ) 
一 系列 的 任务 , 而 且 有 能 力 从 以 前 的 任务 中 转移 为 知识 ， 以 提高 收敛 速度 。 逐步 人 工 神经 网 
络 将 这 些 需 求 直 接 整合 到 网 络 的 结构 中 : 通过 对 每 个 任务 实例 化 一 个 新 的 神经 网 络 ( 列 神经 
元 ) 来 防止 灾难 性 的 遗 筷 的 发 生 [7]。 
基于 代理 的 系统 以 及 相关 的 信息 , 可 以 被 认为 是 这 样 一 种 人 工 神经 网 络 , 每 个 代理 代 
一 个 神经 元 和 代理 间 交 换 的 信息 可 以 认为 是 神经 元 之 间 的 突 轴 [1]。 

嵌入 到 “神经 -参与 者 ”中 的 信息 频 度 和 选择 的 统计 因子 可 以 描述 为 通过 神经 网 络 获 取 
的 “经 验 ”。 在 使 用 过 程 中 ， 如 果 设 计 者 认为 选中 的 参数 是 有 效 的 ， 这 个 网 络 的 结果 就 会 被 
分 类 到 正确 的 结果 库 中 。 
当 设 计 者 或 BIM 环境 要 求 对 网 络 的 结果 进行 改善 时 ， 这 个 网 络 的 结果 就 会 被 分 类 到 错 
误 的 结果 库 中 。 当 决策 者 采用 的 施工 方案 接近 过 去 错误 结果 库 中 的 结果 时 ,网 络 将 警告 决策 
者 。 


网 络 的 训练 方法 ， 即 调整 突 轴 的 因子 值 ， 以 及 结束 的 标志 ， 是 使 
其 变种 算法 确定 。 


3.3 分 布 约束 优化 DCOP 


At 


j 分 布 约束 优化 ， 以 及 


在 多 代理 系统 中 , 协调 起 着 基础 性 的 作用 ,因为 协调 率 度 量 表示 的 是 代理 有 多 像 一 个 统 
一 整体 。 为 此 ， 管 理 代理 的 活动 之 间 的 内 部 依赖 性 是 非常 必要 的 。 
代理 的 协调 策略 有 许多 种 方法 。 一 般 是 转化 为 约束 满足 问题 (CSP )， 采 用 深度 优先 算 
法 来 搜索 代理 之 间 的 最 优 路 径 [4]。 在 我 们 的 系统 中 采用 的 技术 , 是 由 分 布 式 约束 优化 DCOP 
[ 17 ] 算 法 启发 的 异步 DCOP 算法 (Adopt) [3]。 

为 了 优化 模型 的 目标 函数 ， 参 与 者 〈 排 模 工人 ) 必须 协调 他 们 的 选择 。 每 个 代理 都 知道 
影响 它 的 约束 并 异步 地 进行 操作 。 这 个 问题 要 求 ， 全 局 目标 函数 ， 即 逐步 神经 网 络 的 输出 ， 
为 带 约束 的 值 的 集合 。 算 法 返回 的 在 范围 内 的 一 组 值 ， 而 非 0 或 者 1。 


3.4 模拟 方法 


两 个 系统 “ABM 和 BIM》 能 够 正确 地 通信 ， 实 现 本 算法 地 基本 要 求 。 代 理 们 同时 动作 
到 的 计算 结果 要 在 建筑 模型 中 更 新 。 
由 于 我 们 的 系统 是 异步 访问 建筑 信息 模型 系统 (BIM) 的 ， 有 可 能 会 在 修改 时 ， 出 现 访 
问 冲 突 。 为 了 避免 这 些 冲突 情况 ，ABM 和 BIM 之 间 的 通信 采用 BIM 事件 管理 器 (BEM ) 
来 进行 。 当 需要 新 增 ， 修 改 ， 删 除 的 BIM 中 的 对 象 时 ，BEM 就 会 产生 一 个 事件 。 

BIM 系统 的 空转 (Idling)〉 对 事件 的 处 理 起 着 主要 的 作用 。BIM 在 用 户 的 互动 的 间隔 就 
会 产生 空转 事件 ， 出 现在 外 部 系统 成 功 的 访问 完 模型 之 后 。 

BEM 首先 产生 一 个 特殊 的 代理 系统 称 为 主 参 与 者 《Master Actor - MA)。MA 广播 或 者 
时 给 特定 的 参与 者 发 送 相关 的 消息 。 

代理 系统 的 每 个 修改 活动 都 由 《MA) 来 激活 并 记录 ， 记 录 方 式 是 先进 先 出 〈FIFO) 的 
队列 来 处 理 。 如 果 是 查询 的 信息 ， 我 们 通过 BEM 系统 直接 用 ， 而 绕 过 MA。 

在 我 们 的 模拟 过 程 首 先 用 BEM 系统 产生 一 个 MA， 然 后 产生 已 有 的 任务 (Agent)， 通 


hk 


弦 
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过 MA 来 广播 消息 再 由 参与 者 接 到 任务 后 到 人 处理 完成 。 然后 参与 者 去 接 下 一 个 任务 , 直至 整 
层 的 任务 完成 。 这 时 ,模拟 整 层 的 配 模 任 务 就 完成 了 ,我们 采用 异步 分 布 式 约束 优化 ， 找 出 
最 优 的 完成 顺序 ， 以 及 参与 的 人 数 。 这 些 信息 将 以 逐步 人 工 神 经 网 络 的 形式 存储 我 们 的 系统 
中 。 在 模拟 过 程 中 ， 如 果 设 计 者 认为 这 个 过 程 〈《 网 络 中 的 参数 ) 是 否 有 效 ， 并 分 别 存储 到 库 
中 。 并 在 以 后 的 施工 过 程 中 指导 排 模 。 

当 最 终 选 定 了 排 模 方案 后 , 排 模 的 顺序 已 经 确定 , 我 们 可 以 生成 排 模 的 虚拟 三 维 动画 让 
设计 者 对 整个 工作 有 更 直观 的 了 解 。 


4. 结束 语 


我 们 的 设计 的 系统 是 一 个 主动 持续 学 习 地 ANN 系统 ， 它 使 得 设计 人 员 在 设计 的 初期 阶 
段 就 可 以 动态 选择 最 优 的 施工 方案 。 该 方案 减少 时 间 的 浪费 ， 并 促进 施工 的 可 持续 性 。 

为 了 设计 师 能 按照 已 定义 好 的 、 可靠 的 调度 计划 来 完成 铝 模 装配 的 施工 任务 , 本 文 提出 
的 将 WBS 定义 为 一 个 多 代理 系统 相互 作用 的 结果 ， 它 能 动态 确定 最 合适 的 施工 顺序 。 

在 设计 过 程 中 我 们 的 系统 和 设计 师 一 起 , 评估 施工 时 间 最 有 的 情况 下 , 所 需要 的 参与 者 
类 型 和 数量 选择 带 来 的 结果 ， 同 时 ， 确 保 团队 工作 的 连续 性 以 及 所 需 资源 的 恰当 性 。 

未 来 可 以 考虑 将 我 们 的 系统 和 模板 采购 ， 以 及 后 面 运 维 等 活动 联系 起 来 ， 以 期 得 到 更 好 
的 效果 。 
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